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Abstract
With the popularization of urban gas usage, the safe operation of gas pipelines is of vital importance. This article focuses on the risk 
assessment and intelligent monitoring technology of urban gas pipeline leakage. First, analyze the risk factors, including the material, 
corrosion and aging issues of the pipeline itself, construction damage, geological disasters and adverse weather conditions in the 
external environment, as well as violations and maintenance oversights in human operation. Further elaborate on the construction 
and application of evaluation models such as fault tree analysis, analytic hierarchy process, and fuzzy comprehensive evaluation. The 
research aims to provide a scientific basis for pipeline safety management. By integrating intelligent monitoring technology, it can 
enhance the efficiency of risk control and ensure the safety of urban gas supply.
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摘　要

随着城镇燃气使用的普及，燃气管道的安全运行至关重要。本文聚焦城镇燃气管道泄漏风险评估与智能化监测技术。先分
析风险因素，含管道自身的材质、腐蚀、老化问题，外部环境的施工破坏、地质灾害、恶劣气象影响，以及人为操作中的
违规与维护疏漏。再阐述故障树分析、层次分析法、模糊综合评价等评估模型的构建与应用。研究旨在为管道安全管理提
供科学依据，结合智能化监测技术，可提升风险管控效率，保障城镇燃气供应安全。
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1 引言

城镇燃气管道是城市能源供应的重要脉络，其安全运

行关乎居民生活与公共安全。然而，管道泄漏易引发火灾、

爆炸等事故，传统人工巡检等管理方式存在效率低、响应慢

等局限。本文针对管道泄漏风险因素，研究故障树分析等评

估模型，结合智能化监测技术，为提升管道安全管理水平提

供解决方案。

2 城镇燃气管道泄漏风险因素

2.1 管道自身因素
管道自身因素作为引发燃气泄漏的内在隐患，其影响

贯穿于管道全生命周期，主要体现在管材质量、腐蚀程度

和老化状况三个核心维度。管材质量若未能达到设计标准，

不仅会存在材质本身的固有缺陷，还可能出现结构完整性

不足的问题，这会直接削弱管道承受内部燃气压力的能力，

在长期持续的压力作用下，管道的薄弱部位会逐渐显现出结

构损伤，进而形成泄漏通道。管道内外腐蚀则是一种持续性

的、渐进式的破坏过程，燃气中含有的各类腐蚀性介质会对

管道内壁产生化学侵蚀，而土壤环境中的复杂成分，包括不

同的酸碱度、各类离子以及微生物群落，会对管道外壁形成

持续的腐蚀作用，这种双重腐蚀会不断损耗管壁厚度，使管

道的结构强度逐步降低，最终丧失原有的密封性能。此外，

随着使用时间的推移，管道材质会不可避免地进入自然老化

阶段，其物理性能会发生显著变化，表现为强度衰减、韧性

降低，同时接口处的密封材料也会因长期使用而出现性能退

化，失去原有的密封效果，这些变化共同作用，会持续提升

泄漏发生的可能性，尤其是那些超过设计使用年限仍在运行

的管道，此类问题的影响会更为显著。 

2.2 外部环境因素
外部环境因素对燃气管道的安全运行构成显著威胁，
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主要包括第三方施工破坏、地质灾害影响和恶劣气象条件。

在城市建设过程中，各类挖掘、钻孔等施工活动若缺乏对地

下管道分布的精准掌握，很容易对管道造成机械性损伤，这

种因施工操作不当引发的管道结构破坏，会直接破坏管道的

完整性，进而导致燃气泄漏隐患。地质灾害的影响同样不容

忽视，地震带来的强烈地面震动、滑坡产生的巨大外力挤压

以及地面沉降引发的地基变形等，都会作用于燃气管道，使

其在超出承受范围的外力作用下发生扭曲、断裂等结构性损

坏。此外，强风、暴雨、暴雪等恶劣天气也会对管道安全形

成挑战，强风可能对架空管道及附属设施产生冲击，暴雨可

能导致地下管道被长时间浸泡并承受水流冲击，暴雪则会通

过持续重压影响管道支架的稳定性，这些情况都可能间接破

坏管道结构，引发泄漏事故。

2.3 人为操作因素
人为操作因素贯穿于燃气管道的安装、运维全流程，

其风险主要源于违规操作和巡检维护不到位。在管道安装与

检修过程中，操作人员若脱离操作规程的约束，任何一个环

节的不规范行为都可能埋下泄漏隐患。比如接口处理时密封

工艺的缺失、焊接作业中质量控制的松懈，或是在易燃易爆

环境中使用不符合安全标准的工具，都会直接破坏管道系统

的密封性与安全性。此外，用户在缺乏专业指导的情况下对

管道及相关设备进行私自改动，也会打破原有系统的设计平

衡，进一步放大泄漏风险。而巡检维护工作的疏漏则会使潜

在隐患失去被及时发现和处理的机会，若未能按照既定的频

次与标准开展巡检，或是在检查过程中对那些隐蔽性强的泄

漏点、腐蚀点缺乏足够细致的排查，就会让这些隐患在管道

系统中持续存在并不断发展，最终演变为严重的泄漏事故。

3 城镇燃气管道泄漏风险评估模型构建

3.1 故障树分析模型
故障树分析模型以燃气管道泄漏这一核心后果作为顶

事件，遵循“从结果追溯原因”的逆向逻辑，通过层层拆解

的方式系统梳理导致泄漏发生的各类直接和间接因素，最终

构建起由顶事件、中间事件和基本事件构成的多层级逻辑关

系树。其核心价值在于清晰呈现各事件之间的因果链条与

关联强度，例如在构建过程中，先将“管道自身故障”“外

部环境破坏”“人为操作失误”等具有概括性的类别作为中

间事件，再依据实际风险场景将这些中间事件进一步细化为

更具体的基本事件——如管道自身故障可拆解为管材材质

缺陷、管道腐蚀穿孔、接口密封失效等，外部环境破坏可细

化为第三方施工机械损伤、地质沉降引发的管道变形等，且

这些事件之间通过与门、或门等逻辑符号明确连接关系（与

门表示多个事件同时发生才会导致上一级事件，或门表示任

一事件发生即可引发上一级事件）。通过定性分析环节，可

运用布尔代数运算对故障树进行化简，精准找出能够导致顶

事件发生的所有最小割集，这些最小割集代表了引发泄漏的

最低限度风险组合，有助于识别出需要重点防控的关键风险

链条；而定量分析则在定性分析基础上，结合历史数据或专

家评估确定各基本事件的发生概率，再依据逻辑门的运算规

则逐级计算中间事件及顶事件的发生概率，同时通过结构重

要度、概率重要度等指标量化各基本事件对顶事件的影响程

度，从而为制定针对性的风险管控策略提供精准的优先级排

序和科学依据。

表 1 故障树分析模型相关数据表格

事件类型 事件名称 发生概率（次 / 年） 结构重要度 概率重要度

基本事件 管材材质缺陷 0.002 0.15 0.12

基本事件 管道腐蚀穿孔 0.008 0.20 0.18

基本事件 接口密封失效 0.005 0.18 0.15

基本事件 第三方施工机械损伤 0.010 0.22 0.20

基本事件 地质沉降引发管道变形 0.003 0.10 0.08

基本事件 违规操作 0.006 0.16 0.14

基本事件 巡检维护不到位 0.007 0.19 0.16

3.2 层次分析法模型
层次分析法模型通过搭建清晰的多层级评价体系，将

复杂的燃气管道泄漏风险评估问题系统化、结构化，从而实

现风险的精准量化。其核心流程始于层级框架的构建：首先

明确“燃气管道泄漏风险评估”为顶层目标，作为整个分析

的核心导向；中间层设定为准则层，涵盖管道自身因素（如

管材质量、腐蚀、老化等）、外部环境因素（如第三方施工、

地质灾害、气象条件等）、人为操作因素（如违规操作、巡

检疏漏等），这些是影响泄漏风险的主要类别；最底层为指

标层，是准则层的进一步细化，例如将管道自身因素拆解为

具体的管材缺陷、内壁腐蚀速率、接口密封状况等可直接评

估的风险点。 

在确定层级结构后，通过专家咨询与行业经验判断，

对同一层级内的元素相对于上一层级某一目标的重要性进

行两两对比。这种对比采用标准化的标度体系（如 1-9 标度

法），将定性的重要性描述转化为定量数值，进而构建判断

矩阵——矩阵中的每个元素均代表某一元素相对于另一元

素的重要程度比值。为确保判断逻辑的一致性，需对矩阵进

行严格的一致性检验，通过计算一致性指标（CI）与随机一

致性指标（RI）的比值（CR），当 CR 小于 0.1 时，判定矩
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阵具有满意的一致性，否则需重新调整专家判断结果。在通

过一致性检验后，采用特征根法等数学方法计算各层级元素

的权重向量，即每个元素在所属层级中的相对重要性占比。

随后通过层级间的加权聚合，从指标层到准则层逐步向上计

算，最终得到各具体风险因素相对于顶层目标的综合权重。

这些权重值直观反映了不同风险因素对燃气管道泄漏风险

的贡献程度，例如若“第三方施工破坏”的综合权重显著高

于其他因素，则表明其是需要优先管控的关键风险点，为制

定差异化的风险防控策略提供了明确的优先级依据。

3.3 模糊综合评价模型
模糊综合评价模型专为应对燃气管道泄漏风险中大量

存在的不确定性和模糊性而设计，其核心在于通过隶属度函

数将难以精确量化的定性指标（如“腐蚀程度较高”“施工

影响较大”等）转化为可计算的定量数据，从而实现对复杂

风险场景的系统评估。 

该模型的应用流程始于评价体系的搭建：首先明确评

价因素集，即梳理出所有可能影响管道泄漏的关键风险因

素，涵盖管道自身的管材性能、腐蚀状况、老化程度，外部

环境的地质稳定性、气象影响，以及人为操作中的规范程度、

维护质量等；同时设定风险等级集，通常按风险严重程度划

分为若干层级，如“极低风险”“低风险”“中等风险”“高

风险”“极高风险”，并为每个等级赋予相应的语义描述和

参考阈值。接下来，通过专家经验判断、现场调研数据统计

或历史案例分析等方式，构建隶属度矩阵。矩阵中的每个元

素代表某一评价因素隶属于某一风险等级的程度，取值范围

在 0 到 1 之间，且每个因素对所有等级的隶属度之和为 1。

例如，对于“管道腐蚀”这一因素，经分析可能得出其隶

属于“低风险”的程度为 0.2、“中等风险”为 0.5、“高风

险”为 0.3，直观反映该因素在不同风险等级中的分布状态。

在获取层次分析法计算出的各评价因素权重（即各因素对整

体风险的影响程度）后，将权重向量与隶属度矩阵进行模糊

合成运算（常用加权平均法或取大取小法），得到综合评价

结果向量。该向量中的元素对应整体风险隶属于各等级的程

度，随后通过最大隶属度原则（选取隶属度最高的等级作为

评估结果）或综合评价值计算（将结果向量与等级量化值加

权求和），最终确定燃气管道泄漏的整体风险等级。

表 2 模糊综合评价模型相关数据表格

评价因素 低风险 中等风险 高风险

管道腐蚀 0.2 0.5 0.3

管材性能 0.4 0.2 0.1

老化程度 0.1 0.3 0.4

地质稳定性 0.3 0.3 0.1

气象影响 0.3 0.2 0.1

操作规范程度 0.2 0.4 0.2

维护质量 0.2 0.3 0.2

4 结语

城镇燃气管道泄漏风险评估意义重大。本文剖析了管

道自身、外部环境及人为操作三类风险因素，构建的故障树

分析、层次分析法、模糊综合评价模型，为风险量化与管控

提供有效工具。这些研究能提升管道安全管理精准度，减少

泄漏事故。未来需深化模型与智能化监测技术融合，实现风

险动态预警，为城镇燃气安全供应筑牢防线，保障居民生活

与城市发展。
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